@ BUNDESREPUBLIK 
DEUTSCHLAN D 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



!!!li!il' Mi| !l 



@ Offenlegungsschrift 
® DE 19521 150 A1 



(5T) Aktenzeichen: 
(§) Anmeldetag: 
(§) Offenlegungstag: 



195 21 150.2 
9. 6.95 
14. 12. 95 



iiisieiin 

(§1) Int. CI. 6 : 

H 01 L 23/522 

HOI L 21/768 
H 01 L 21/285 



LA 



LA 



UJ 

Q 



@Unionsprioritat: (§> (S) Qy 
10.06.94 KR 13121-94 

(7?) Anmelder; 

Samsung Electronics Co., Ltd., Suwon, KR 

©Vertreter: 

Patentanwalte Wilhelm & Dauster r 70174 Stuttgart 



@ Erfinder: 

Lee, Sang-in, Suwon, KR; Ha, Sun-ho, Seoul/Soul, 
KR 



CD 

m 

CD 

I 



00 
I— 
m 

o 
o 

3 



© Verdrahtungsstruktur eines Halbleiterbaulementes und Verfahren zu ihrer Herstellung 

© Die Erftndung bezieht sich auf eine Verdrahtungsstruktur 
mit einem Halbieitersubstrat (31), einer darauf gebildeten 
Isolationsschicht (35), die eine Offnung aufweist, einem 
Diffusionsbarrierenfilm (37) und einer darauf gebiideten 
Metallschicht (41). 

Es wird vorgeschlagen, den Diffusionsbarrierenfilm (37) an 
den Seitenwanden der Cffnung mittels einer Plasmabestrah- 
lung mit einer ebenmaSigen Oberfleche auszubilden. Die auf 
einem solchen Diffusionsbarrierenfilm gebildete Metali- 
schicht lafit sich dann ais gleichmafiiger und kontinuieriicher 
Aluminiumfilm mit ausgezeichneter Stufenbedeckung auf- 
bringen. Mit dieser Vorgehensweise konnen Kontaktlocher 
mit hohem Aspektverhaltnis zuveriassig mit Metalt gefuilt 
und uberdeckt werden, was sich gunstig auf die Zuveriassig- 
keit des gefertigten Bauelementes auswirkt. 
■ Verwendung in der Halbleitertechnologie. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Verdrahtungs- 
struktur eines Halbleiterbauelementes nach dem Ober- 
begriff des Anspruchs 1 sowie auf ein Verfahren zu ihrer 5 
Herstellung. 

Allgemein gesprochen ist die Verdrahtung der kri- 
tischste Teil im HerstellungsprozeB eines Halbleiter- 
bauelementes, da die Betriebsgeschwindigkeit, die Aus- 
beute und die Zuverlassigkeit des Bauelementes samt- 10 
lich durch das Verdrahtungsverfahren bestimmt sind. 
Die Stufenbedeckung eines Metalls ist in einem her- 
k6mmlichen Halbleiterbauelement mit geringer Inte- 
grationsdichte keine bedeutsame Schwierigkeit In jiin- 
gerer Zeit haben jedoch hehere Integrationsgrade zu 15 
extrem kleinen Kontaktlochern (mit Durchmessern von 
einem halben Mikrometer oder weniger) und sehr dOn- 
nen Storstelleninjektionsbereichen in dem Halbleiter- 
substrat gefuhrt Bei Verwendung herkommlicher Aiu- 
miniumverdrahtungsmethoden ist es schwierig, ein 20 
Kontaktloch kleiner als 1 u.m zu fallen, da sich ein Hohl- 
raum im Kontaktloch bilden kann, der die Zuverlassig- 
keit der Metallverdrahtungsschicht herabsetzt 

Eine Metallverdrahtungsschicht wird unter Verwen- 
dung von reinem Aluminium auf einem Siliciumsubstrat 25 
in einem frtlhen Stadium der Herstellung eines Halblei- 
terbauelementes gebildet Wenn die Temperatur in ei- 
ner nachfolgenden Sinterstufe ansteigt, absorbiert dann 
die gebildete Aluminiumschicht Siliciumatome aus dem 
Substrat, was zu einer Sperrschicht-(AI)-KurzschluSbil- 30 
dung fOhrt Daher fand Al-l%Si (mit Siiicium tibersat- 
tigtes Aluminium) breite Verwendung als Material fur 
die Metallverdrahtungsschicht Wenn die Verdrahtung 
eines Halbleiterbauelementes jedoch unter Verwen- 
dung von Al-l^oSi hergestellt wird, wird dem Alumini- 35 
umfilm wahrend einer Warmebehandlung bei einer 
Temperatur uber 450° C Siiicium entzogen, wodurch 
sich eine Siliciumablagerung bildet AuBerdem entsteht 
in einem Kontaktloch ein Si-Knollchen aufgrund des 
epitaxialen Festphasenwachstums von Siliciumatomen, 40 
wodurch sich der Verdrahtungs- und der Kontaktwider- 
stand erhdhen. 

Um die obige Al-KurzschluBbildung, die Erzeugung 
der Siliciumablagemng und das Si-Kn6Uchen aufgrund 
einer Wechselwirkung zwischen einer Metallverdrah- 45 
tungsschicht und einem Siliciumsubstrat zu verhindern, 
wird ein Diffusionsbarrierenfilm zwischen der Verdrah- 
tungsschicht und dem Siliciumsubstrat oder zwischen 
der Verdrahtungsschicht und einer Isolationsschicht an- 
geordnet Beispielsweise ist in der Patentschrift US 50 
4.897709 von Yokoyama et aL ein Verfahren zur Erzeu- 
gung eines Film aus Titannitrid (TiN) als Diffusionsbar- 
rierenfilm auf einer inneren Wand eines Kontaktlochs 
offenbart. AuBerdem ist in der Offenlegungsschrift 
JP 61-183942 eine Technik offenbart, bei der als Diffu- 55 
sionsbarrierenschicht ein Doppelfilm bestehend aus ei- 
nem Film aus einem hochschmelzenden Metall (Ti) und 
einem TiN-Film gebildet und warmebehandelt wird, 
wobei eine Schicht aus Titan (Ti) mit einem Halbleiter- 
substrat wechselwirkt, so daB sich am Boden eines an eo 
das Halbleitersubstrat angrenzenden Kontaktlochs eine 
hochschmelzende Metallsilicidschicht bildet, die aus 
thermisch stabilen Komponenten besteht, um dadurch 
einen Barriereneffekt zu verstarken. Im allgemeinen 
wird ein solcher Diffusionsbarrierenfilm in einer Stick- 65 
stoffatmosphare getempert Wenn der Diffusionsbarrie- 
renfilm nicht getempert wird, tritt beim Sputtem von 
Aluminium oder einer Aluminiumlegierung bei einer 
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Temperatur oberhalb von 450° C oder bei der Durch- 
funning eines Sintervorgangs eine Sperrschicht-Kurz- 
schluBbildung auf, was unerwunscht ist. AuBerdem wird 
auch ein TiN- oder ein TiW-Film fur den Diffusionsbar- 
rierenfilm verwendet In dem TiN- oder TiW-Film exi- 
stiert ein mikrostruktureller Defekt, der die Diffusion 
von Aluminium oder Siiicium an einer Korngrenze nicht 
vollstandig unterbinden kann. 

^ Das weiteren wurde ein Verfahren zur Blockierung 
eines Diffusionspfades an einer Korngrenze durch Ver- 
wenden einer Sauerstoffpolsterungsmethode vorge- 
schiagen (siehe J.B. Stimmel und B.N. Mehrotra, "Effects 
of Oxygen on Reactively Sputtered TiN Films*, Tungs- 
ten and Other Refractory Metals for VLSI Application 
III, 1988, Seiten 375-382). Wenn TiN abgeschieden und 
der umgebenden Atmosphare ausgesetzt wird, mischt 
sich das freiliegende TiN mit einer geringen Menge Sau- 
erstoff aus der Atmosphare, wodurch sich ein Diffu- 
sionsbarriereneffekt erhdht Dies wird als Polsterungs- 
effekt bezeichnet Genauer geben Stimmel und Mehro- 
tra an, daB Sauerstoff in Oxidform an einer Oberflache 
des Barrierenmetalls sowie an einer Korngrenze vor- 
liegt, was den Polsterungseff ekt erklart 

Jedoch kann sich der Kontaktwiderstand erhdhen, 
wenn eine durch Abscheiden von Ti oder TiN gebildete 
Barrierenschicht der Atmosphare ausgesetzt wird oder 
wenn das TiN unter Mischen mit Sauerstoff abgeschie- 
den wird oder wenn das TiN in einer mit Sauerstoff 
gemischten S ticks toffatmosphare getempert wird 
Dementsprechend andert sich die Barriereneigenschaft 
eines TiN-Films in Abhangigkeit von der Dauer der 
Atmospharenaussetzung, der Menge an einstrdmendem 
Sauerstoff wahrend der Abscheidung, der Menge an 
Sauerstoff bei der Temperung und von der Temperatur. 
Das Tempem der Barrierenschicht wird bei einer Tem- 
peratur von 450° C bis 550° C fur 30 Minuten bis 60 Mi- 
nuten unter einer N2-Atmosphare durchgefuhrt, was als 
eine optimale Bedingung bekannt ist 

Der beim Tempern eines Diffusionsbarrierenfilms 
eingebrachte Sauerstoffpolsterungseffekt verursacht 
jedoch eine Oxidation an der Oberflache des Diffusions- 
barrierenfilms und fuhrt daher zu Schwierigkeiten bei- 
spielsweise hinsichtlich der Kontakteigenschaften, wenn 
ein Kontaktloch in einem nachfolgenden ProzeB unter 
Verwendung von Aluminium vergraben, d. h. tiberdek- 
kend gefQllt wird Der Sauerstoffpolsterungseffekt ver- 
ringert folglich die Zuverlassigkeit bei einem solchen 
Halbleiterbauelement Um diese Verschlechterun'g zu 
unterdriicken, werden ein Verfahren zur Einfugung ei- 
ner Benetzungsschicht zwecks Verbesserung der Be- 
netzbarkeit der Metailschicht sowie ein Verfahren zum 
Vergraben eines Kontaktlochs nach Erzeugung einer 
Silylierungsschicht und Wasserstoffbehandlung vorge- 
schlagen. 

Bei einem weiteren Verfahren findet eine loneninjek- 
tion von Si oder 0 2 statt, nachdem eine TiN-Schicht, 
d h* eine Barrierenschicht, warmebehandelt wurde, um 
die Benetzbarkeit zwischen dem Barrierenmetall und 
einer Aluminiumverdrahtung zu erhohen sowie die Ver- 
drahtungsqualitat und -ausbeute zu steigern (siehe Of- 
fenlegungsschrift JP 88-176035 von Higatta Masafumi). 

GemaB noch einer weiteren Ver6ffentlichung verrin- 
gert sich in dem Fall, in dem Ti vor einem Aluminium- 
sputtervorgang abgeschieden und anschiieflend Alumi- 
nium bei einer hohen Temperatur zwecks Fullung eines 
Kontaktlochs mit einer Abmessung von 0,5 um und ei- 
nem Aspektverhaitnis von 1,6 aufgebracht wird ein 
AuffQlleffekt, wenn das Ti dOnn ist (siehe VMIQ 1991, 
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Seiten 170-176). Wenn jedoch die Abmessung eines 
Kontaktlochs kleiner wird, d. h. unter 0,5 jam fallt wird 
das Kontaktloch nicht vollstandig gefOllt, oder es ent- 
steht ein Hohlraum in dem Kontaktloch, wodurch sich 
die Zuverlassigkeit verschlechtert. 5 

Die Fig. 1 bis 3 zeigen in Querschnitten eine her- 
kommliche Verdrahtungsstruktur mit vergrabener Off- 
nung (Kontaktloch), wobei verschiedene Schwierigkei- 
ten exemplarisch dargestellt sind, die beim Fallen eines 
Kontaktlochs auftreten kfinnen. Zunachst ist auf einem io 
Halbleitersubstrat (2) ein Stdrsteilendiffusionsgebiet (4) 
gebildet aus dem ein Source/Drain-Gebiet wird. Weiter 
ist auf der resultierenden Struktur eine Isolationsschicht 
(8) gebildet die ein Kontaktloch (6) zum teilweisen Frei- 
legen der Oberflache des Stdrstellendiffusionsgebietes 15 
(4) aufweist (zur einfacheren Eri&uterung ist eine zuge- 
hdrige Gate-Elektrode der MOS-Struktur nicht ge- 
zeigt). Eine nicht gezeigte Titanschicht als eine ohmsche 
Kontaktschicht sowie eine TiN-Schicht (10) ais eine Dif- 
fusionbarrierenschicht sind dann nacheinander auf der 20 
Oberflache der inneren Seitenwande des Kontaktlochs 
(6), auf dem durch das Kontaktloch freigelegten Stdr- 
steilendiffusionsgebiet (4) und auf der Isolationsschicht 
(8) gebildet Des weiteren ist auf der TiN-Schicht eine 
Aluminiumschicht (12) zum Fallen des Kontaktlochs (6) 25 
gebildet 

Die oben beschriebene Verdrahtungsstruktur mit 
vergrabenem Kontaktloch kann wie folgt hergestellt 
werden. Als erstes wird ein nicht gezeigter Feldoxidfilm 
auf dem Halbleitersubstrat (2) mittels eines ablichen 30 
Verfahrens zur lokalen Oxidation von Silicium (LO- 
COS) gebildet, wonach eine Storstellenspezies auf das 
Halbleitersubstrat (2) zwischen die Feldoxidfilmberei- 
che eingebracht wird, so daB das Stdrsteilendiffusions- 
gebiet (4) zwecks Bildung eines Source/Drain-Gebietes 35 
entsteht Daraufhin wird ein isolierendes Material, bei- 
spieisweise Siliciumdioxid (Si02), auf die resultierenden 
Struktur mittels eines ablichen chemischen Gasphasen- 
abscheidungsverfahrens (CVD) aufgebracht, um die Iso- 
lationsschicht zu erzeugen. Anschliefiend wird zur Er- 40 
zeugung des Kontaktlochs (6) ein nicht gezeigtes Photp- 
resistmuster auf der Isolationsschicht (8) gebildet, die 
dann unter Verwendung des Photoresistmusters als 
Atzmaske zwecks Bildung der Offnung (6) geatzt wird, 
bis das Stdrsteilendiffusionsgebiet (4) freiliegt Dann 45 
wird zur Bildung der ohmschen Kontaktschicht Titan 
mittels eines Sputterverfahrens in einer Dicke von 
30 nm bis 90 nm auf der Oberflache der inneren Seiten- 
wande der Offnung (6), auf dem durch die Offnung (6) 
freigelegten Stdrsteilendiffusionsgebiet (4) und auf der 50 
Isolationsschicht (8) abgeschieden. Nachfolgend wird 
auf die Ti-Schicht die Diffusionsbarrierenschicht (10) 
mittels eines Sputterverfahrens in einer Dicke von 
60 nm bis 200 nm aufgebracht Auf der resultierenden 
Struktur wird mittels eines Sputterverfahrens Alumini- 55 
um abgeschieden, um die Aluminiumschicht (12) zum 
Vergraben der Offnung (6) zu erzeugen, 

Bei der oben beschriebenen, herkdmmlichen Ver- 
drahtungsstruktur mit vergrabenem Kontaktloch und 
dem Verfahren zu ihrer Herstellung werden die Ti- 60 
Schicht d. h. die ohmsche Kontaktschicht, die TiN- 
Schicht (10), d. h. die Diffusionsbarrierenschicht und die 
1 Al-Schicht (12) hauptsachlich durch ein Sputterverfah- 
ren gebildet Die Abscheidung mittels eines herkdmmli- 
chen Sputterverfahrens kann jedoch mit grdBer wer- 65 
dendem Aspekrverhaltnis des Kontaktlochs zu einem 
Hohlraum (14) fiihren, wie in den Fig. 1 und 2 gezeigt, 
was die Zuverlassigkeit eines solchermaBen hergestell- 
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ten Bauelementes verschlechtert AuBerdem ist bei die- 
ser herkdmmlichen Technik die Stufenbedeckung durch 
die Aluminiumschicht unzureichend, wie in Fig. 3 ge- 
zeigt so daB die Gefahr besteht daB Verdrahtungskurz- 
schlusse auftreten. Auch dies setzt daher die Zuverlas- 
sigkeit des Baueiementes herab. 

Fig. 4 veranschaulicht eine anfangliche Keimbildung 
eines Aluminiumfilms, wenn Aluminium auf den in den 
Fig. 1 bis 3 gezeigten Diffusionsbarrierenfilm aufge- 
bracht wird, und beinhaltet eine vergroBerte Ansicht 
eines Seitenwandabschnitts, weiche die anfangliche 
Keimbildung zeigt. Hierbei bezeichnen die Bezugszei- 
chen 10 eine TiN-Schicht 10a ein TiN-Korn, 12 eine 
Aluminiumschicht und 12a ein Aiurniniumkora Im Ver- 
bindung mit Fig. 4 werden die Charakteristik der an den 
inneren Seitenwanden einer Offnung gebildeten TiN- 
Schicht und die Oberflachenmorphologie einer Alumi- 
niumschicht erl&utert Da w&hrend der Durchfuhrung 
der Deposition die Oberflache der an der Oberflache 
der inneren Seitenwande einer Offnung gebildeten TiN- 
Schicht struktureli senkrecht zum Target liegt wird dort 
eine vergleichsweise geringe Menge an gesputterten 
Atomen abgeschieden. Eine derartige Tendenz tritt of- 
fensichtlich auf, wenn eine Kollimationstechnik verwen- 
det wird Zudem werden saulenformige Korner (10a) 
gebildet da das TiN dazu neigt in der < 1 1 1 > -Richtung 
zu wachsen. 

lm allgemeinen ist eine durch ein Sputterverfahren 
oder CVD-Verfahren erhaltene TiN-Schicht nicht 
amorph. Die Inneren Seitenwande des Kontaktlochs, an 
denen nur vergleichswiese wenig gesputtete Atome ab- 
geschieden wurden, besitzen daher eine rauhe Oberfla- 
che. DemgemaB ist die anfangliche Depositionscharak- 
teristik fiir AJuminiumatome, die auf dem rauhen Diffu- 
sionsbarrierenfilm gebildet werden, unzureichend Mit 
anderen Worten erfolgt eine Keimbildung von Alumini- 
um um die relativ groBen TiN-K6rner nicht gleichma- 
Big, und das Aluminium wird uneben und diskontinuier- 
lich abgeschieden, wie in der vergrGBerten Ansicht dar- 
gestellt Wenngleich eine W^rmebehandlung bei der 
Abscheidung von Aluminium in einem Kontaktloch 
wahrend eines nachfolgenden Prozesses durchgefiihrt 
wird, kann daher ein Hohlraum auftreten, und die Er- 
zeugung eines solchen Hohlraums erfolgt leichter in ei- 
nem Kontaktloch mit einem hohen Aspektverhaltnis. 
Dies verringert die Zuverlassigkeit des entsprechenden 
Halbleiterbauelementes. 

Der Erfindung liegt als technisches Problem die Be- 
reitstellung einer Verdrahtungsstruktur eines Halblei- 
terbauelementes mit einer ebenmaBigen Oberflache ei- 
nes Diffusionsbarrierenfilms und folglich mit einem 
wirksam liberdeckend gefilllten Kontaktloch mit hoher 
Stufe sowie eines Verfahrens zu ihrer Herstellung zu- 
grunde. 

Dieses Problem wird durch eine Verdrahtungsstruk- 
tur mit den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie durch ein 
Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 6, 15 oder 
20 gelost Das Plasma wird dazu verwendet die Oberfla- 
che des Diffusionsbarrierenfilms zu glatten. Da auf diese 
Weise eine vorziigliche anfangliche Depositionscharak- 
teristik filr Aluminiumatome gegeben ist wird die Me- 
tallschicht d h, ein Aluminiumfilm, gleichmaflig und 
kontinuierlich auf dem ebenmaBigen Diffusionsbarrie- 
renfilm mit einer ausgezeichneten Stufenbedeckung ab- 
geschieden. Dementsprechend kann ein Kontaktloch 
mit hoher Stufe effektiv vergraben werden, so daB die 
Zuverlassigkeit eines solchen Bauelements gesteigert 
wird. 
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Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in 
den Unteranspruchen angegeben. 

Bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung sind in 
den Zeichnungen dargesteilt und werden nachfolgend 
beschriebert Hierbei zeigen: 

Fig. 1, 2 und 3 Querschnittsansichten zur Veranschau- 
lichung der verschiedenen Schwierigkeiten einer her- 
kommlich vergrabenen Verdrahtungsstruktur, 

Fig. 4 eine anfangliche Keimbildung eines Alumini- 
umfilms beim Abscheiden von Aluminium auf dem in 
den Fig. 1 bis 3 gezeigten Diffusionsbarrierenfilm, 

# Fig. 5 eine Ansicht entsprechend Fig. 4, jedoch fur 
eine erfindungsgemaBe Verdrahtungsschichtstruktur ei- 
nes Halbleiterbauelements, 

Fig. 6 A bis 6D Querschnitte zur Veranschaulichung 
aufeinanderfolgender Stufen eines ersten erfindungsge- 
maBen Verfahrensbeispiels zur Herstellung einer Ver- 
drahtungsschicht eines Halbleiterbauelements, wobei 
die Fig. 6B und 6C jeweils eine vergrdBerte Ansicht 
enthalten, welche die Oberflache des an einer Seiten- 
wand einer Offnunggebildeten Diffusionsbarrierenfilms 
zeigt, 

Fig. 7A bis 7C Querschnittsansichten zur Veran- 
schaulichung aufeinanderfolgender Stufen eines zwei- 
ten erfindungsgemaBen Verfahrensbeispiels zur Erzeu- 
gung einer Verdrahtungsschicht eines Halbleiterbauele- 
mentes, 

Fig, 8A bis 8C Querschnittsansichten zur Veran- 
schaulichung aufeinanderfolgender Stufen eines dritten 
erfindungsgemaBen Verfahrensbeispiels zur Herstel- 
lung einer Verdrahtungsschicht eines Halbleiterbauele- 
mentes, 

Fig. 9A bis 9C Querschnittsansichten zur Veran- 
schaulichung aufeinanderfolgender Stufen eines fOnften 
erfindungsgemaBen Verfahrensbeispiels zur Herstel- 
lung einer Verdrahtungsschicht eines Halbleiterbauele- 
mentes, wobei Fig. 9A eine vergraBerte Ansicht enthalt, 
welche die Oberflache des auf einer Seitenwand einer 
Offnunggebildeten Diffusionsbarrierenfilms zeigt, 

Fig. 10A bis 10C Querschnittsansichten zur Veran- 
schaulichung aufeinanderfolgenden Stufen eines sechs- 
ten erfindungsgemaBen Verfahrensbeispiels zur Her- 
stellung einer Verdrahtungsschicht und 

Fig. 11 und 12 SEM-Aufnahmen einer TiN-Oberfla- 
che, die erfindungsgemaB plasmabestrahlt wurde, bzw. 
einer herk6mmlichen TiN-Oberflache, die nicht plasma- 
bestrahlt wurde, 

Unter Bezugnahme auf Fig. 5 wird nun die Struktur 
einer erfindungsgemaBen MetaUverdrahtungsschicht 
eines Halbleiterbauelementes erlautert (zur Vereinfa- 
chung der Erlauterungder Erfindung ist ein zugehdriges 
Gate-Gebiet nicht dargesteilt und beschrieben). Aus 
Fig. 5 ist ein auf einem Halbleitersubstrat (31) gebilde- 
tes Storstellendiffusionsgebiet (33) zu erkennen, aus 
dem ein Source/Drain-Gebiet gebildet wird. Die Stcr- 
stelien konnen entweder n + - oder p + -leitend sein, und 
ein nicht gezeigter Feldoxidfilm kann rechts und links 
von dem Stdrstellendiffusionsgebiet ausgebildet sein. 
Das in dem Halbleitersubstrat (31) erzeugte Storstellen- 
diffusionsgebiet (31) ist lediglich eine m6gliche Realisie- 
rung einer Siliciumschicht, die zum Erreichen des Ziels 
der vorliegenden Erfindung geeignet ist, das darin be- 
steht, eine Struktur mit vergrabenem Kontaktloch 
zwecks Vergraben einer oberen leitfahigen Schicht in 
einer Siliciumschicht in einem unteren Bereich einer 
Offnung, z, B. eines Kontaktiochs oder eines Durchkon- 
taktlochs, bereitzustellen. Beispielsweise kann das in 
dem Halbleitersubstrat gebildete Storstellendiffusions- 



gebiet (33) durch eine nicht gezeigte, untere leitfahige 
Schicht ersetzt sein, z. B. durch eine Polysiliciumschicht, 
die auf einer beliebigen darunterliegenden Struktur an 
der Oberseite des Halbleitersubstrats gebildet ist Die 
5 Realisierung einer unten beschriebenen Struktur mit 
vergrabenem Kontaktloch kann analog auf die auf einer 
unteren leitfahigen Schicht erzeugte Struktur mit ver- 
grabenem Durchkontaktloch angewendet werden. 
Auf der resultierenden Struktur ist eine Isolations- 
io schicht (35) mit einer Offnung, hier einem Kontaktloch, 
zur Freilegung des StSrstellendiffusionsgebietes aufge- 
bracht Die Isolationsschicht (35) besteht aus einem iso- 
herenden Material, z. B. Siliciumdioxid Die Offnung 
kann auBer einem Kontaktloch zur Freilegung des Stdr- 
15 stellendiffusionsgebietes (33) auch ein Durchkontakt- 
loch zur Freilegung einer darunterliegenden leitfahigen 
Schicht, z. B. aus Poiysilicium, sein. 

AnschlieBend ist ein Diffusionsbarrierenfiim (37) ge- 
bildet Der Diffusionsbarrierenfilm (37) kann eine auf 
20 einer nicht gezeigten Ti-Schicht gebildete TiN-Schicht 
sein. Die TiN-Schicht ist auf der Oberflache der Innen- 
seite der Offnung, auf dem durch die Offnung freigeleg- 
ten Storstellendiffusionsgebiet (33) und auf der Isola- 
tionsschicht (35) gebildet. Der Diffusionsbarrierenfilm 
25 (37) kann auch aus einer Ti-Schicht bestehert Anschlie- 
Bend ist auf die resuitierende Struktur Aluminium mit- 
tels eines Sputterverfahrens aufgebracht, urn eine Me- 
tallschicht (41) zum Vergraben der Offnung zu bilden. 
In Fig. 5 ist eine anfangliche Keimbildung der Metall- 
30 schicht in einer vergrSBerten Ansicht des Diffusionsbar- 
rierenfilms und der Metallschicht, die auf einer Seiten- 
wand der Offnung gebildet sind, dargesteilt Ersichtlich 
ist ein ebenmaBiger Diffusionsbarrierenfilm (37) ohne 
Korngrenzen an der Seitenwand der Offnung gebildet 
35 Die anfangliche Depositionscharakteristik der Aiumini- 
umatome auf der Seitenwand des Diffusionsbarrieren- 
film (37) ist ausgezeichnet Mit anderen Worten erfolgt 
eine gleichmaBige Keimbildung eines Aiuminiumfilms 
aufgrund des einheitlichen TiN-Korns bzw. der glatten 
40 Oberflache des TiN-Films. Dementsprechend ist der 
Aluminiumfilm im Unterschied zur herkdmmlichen 
Technikgleichformig und kontinuierlich aufgebracht 



45 



AusfUhrungsbeispiel 1 



Anhand der Fig. 6A bis 6D wird ein erstes erfindungs- 
gemaBes Verfahrensbeispiel zur Herstellung einer Ver- 
drahtungsstruktur eines Halbleiterbauelementes erlau- 
tert Fig. 6A zeigt den Schritt zur Bildung der mit einer 
50 Offnung versehenen Isolationsschicht (35) auf dem 
Halbleitersubstrat (31). Hierbei wird zunachst ein nicht 
gezeigter Feldoxidfilm auf dem Halbleitersubstrat (31) 
mittels eines Ublichen LOCOS-Verfahrens erzeugt, wo- 
nach eine n + - oder p + -lei tende Storstellenspezies in das 
55 Halbleitersubstrat (31) zwischen die Feldoxidfilmberei- 
che implantiert wird, urn das Storstellendiffusionsgebiet 
(33) zur Bereitstellung eines Source/Drain-Gebietes zu 
bildert Der ProzeB zur Erzeugung des Feldoxidfilms ist 
hierbei beliebig, und das Stars teliendiffusionsgebiet 
eo kann erfindungsgemaB durch eine beliebige Silicium- 
schicht, z. B. aus Poiysilicium, ersetzt sein. Auf die resui- 
tierende Struktur wird mittels eines ublichen CVD-Ver- 
fahrens ein isolierendes Material, beispielsweise Silici- 
umdioxid (Si0 2 ), aufgebracht, urn eine Isolationsmateri- 
65 alschicht zu erzeugen. Die Isolationsmaterialschicht 
wird in einer Dicke von 0,8 u^ bis 1,6 urn unter Verwen- 
dung eines Borphosphorsilikatglases (BPSG) gebildet 
AnschlieBend wird ein nicht gezeigtes Photoresistmu- 
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ster zur Erzeugung einer Offnung auf der Isolationsma- 
terialschicht erzeugL Darin wird die Isolationsmateriai- 
schicht unter Verwendung des Photoresistmusters als 
Atzrnaske geatzt, bis das Stc-rsteilendiffusionsgebiet (33) 
rreiliegt, wodurch die mit einer Offnung versehene Iso- 
lationsschicht (35) bereitgestellt ist 

Fig. 6B veranschauiicht den Schritt zur Bildung des 
DirTusionsbarrierermJms (37) ganz flachig auf dem mit 
der Offnung versehenen Substrat. Der Diffusionsbarrie- 
renfilm (37) wird Qberall auf die Isolationsschicht (35), 
die Innenseite der Offnung und die freiliegende Oberfla- 
che des Halbleitersubstrats (31) aufgebracht Genauer 
gesagt wird Ti in einer Dicke von 20 nm bis 30 nm mit- 
tels eines Sputterverfahrens in einer Argonatmosphare 
bei 2 mTorr abgeschieden, so daB eine Ti-Schicht ent- 
steht, wonach Titannitrid in einer Dicke von 30 nm bis 
50 nm mittels eines Sputterverfahrens unter den Bedin- 
gungen einer Argongasmenge von 30 seem bis 50 seem 
und einer Sticlcstoffmenge von 50 seem bis 85 seem ab- 



dung einer HF- oder magnetronverstarkten Plasmaap- 
paratur naher eriautert. Die Sputterapparaiur fuhrt eine 
Plasmabestrahlung unter den Bedingungen einer Fre- 
quenz von 13,56 MHz, einer Vorspannung von 960 V, 
5 einer Argonatmosphare von 7 mTorr und einer Sub- 
strattemperatur von 200° C durch. Das Sputteratzen 
durch Plasmabestrahlung wird hierbei unter Verwen- 
dung eines Oxidfilms (Si0 2 ) von 10 nm als ein Standard 
durchgefuhrt. Der Effekt ist derselbe, wenn ein Atzvor- 

io gang fur einen Standardoxidfilm von mehr als 10 nm 
durchgefuhrt wird Die rauhe Oberflache der TiN-Kor- 
ner an den Seitenwanden der Offnung wird erodiert, so 
daB eine TiN-Schicht mit einer glatten Oberflache ent- 
steht, wie in der vergrSBerten Ansicht von Fig. 6C zu 

is erkennen- 

Fig. 6D veranschauiicht den Schritt zur Bildung der 
Metallschicht (41) fur das Vergraben der Offnung. Ge- 
nauer gesagt wird auf den inneren Seitenwanden der 
Offnung und auf dem durch die Offnung freigelegten 



geschieden wird, urn den Diffusionsbarrierenfilm (37) zu 20 stdrstellendiffusionsgebiet (33) Aluminium mittels eines 



bilden. Die Depositionsgeschwindigkeit betragt unge- 
fahr 50 nm/Minute wahrend der Abscheidung der Ti- 
Schicht Zudem betragt die Substrattemperatur wah- 
rend der Ti- oder der TiN- Abscheidung 200° C Zur Ab- 
scheidung der Ti- oder der TiN-Schicht kann spezieil 
eine Kollimationstechnik verwendet werden. Die Ab- 
messung des Kollimators betragt 5/8" und das Aspekt- 
verhaltnis ist 1,5 : 1. Die an den Seitenwanden der Off- 
nung gebildete TiN-Schicht weist eine rauhe Oberflache 



Sputterverfahrens abgeschieden, wodurch die Metall- 
schicht (41) zum uberdeckenden Fullen der Offnung ge- 
bildet wird. Die Deposition der Metallschicht (41) wird 
hierbei unter Bedingungen einer Depositionstempera- 
25 tur von 200° C eines Argondrucks von 4 mTorr und 
einer Depositionsgeschwindigkeit von 5 nm/Sekunde 
bis 15 nm/Sekunde durchgeftthrt Es ist spezieiler wUn- 
schenswert, die Depositionsgeschwindigkeit auf 
12^ nm/Sekunde einzustellen. Wie oben beschrieben, 



an den Seitenwanden des Kontaktiochs auf, wo mir ein 30 werden die Depositionscharakteristik und die Stufenbe- 
relativ kleiner Anteil der gesputterten Atome abge- deckung dadurch verbessert, daB die Keimbildung einer 
schieden werden, wie in der vergrdBerten Ansicht von auf einer glatten TiN-Schicht gebildeten Aluminium- 
Fig. 6B zu erkenneiL schicht gieichmaBig erfolgt Um eine bessere Stufenbe- 
Fig. 6C veranschauiicht den Schritt einer Plasmabe- deckung zu erhalten, wird zunachst Aluminium unter 
strahlung der Oberflache der TiN-Schicht (37). Die 35 Bedingungen abgeschieden, bei denen die Temperatur 



Oberflache der TiN-Schicht (37) wird unter Verwen 
dung eines Argonplasmas erodiert, und die Plasmabe- 
strahlung wird unter Verwendung einer ECR(Elektron- 
zyklotronresonanz) -Plasma-, einer HF-Plasma- oder ei- 
ner magnetronverstarkten Plasmaapparatur durchge- 
fuhrt. Genauer gesagt wird wahrend der das Argonplas- 
k ma verwendenden Plasmabestrahlung die Oberflache 
der TiN-Schicht iiber die Koiiision von Argonionen 
(Ar + ) mit der auf den Seitenwanden gebildeten TiN- 
Schicht oder fiber die Absorption des Impulses der Ar- 
gonionen in der TiN-Schicht erodiert. Als Ergebnis hier- 
von entsteht an den Seitenwanden der Offnung eine 
TiN-Schicht (39b) mit einer glatten Oberflache ohne 
Korngrenzen anstelle der sonstigen TiN-Schicht (39a) 
mit rauher Oberflache. 

Als erstes wird die Plasmabestrahlung durch Verwen- 
den eines ECR-Plasmas naher eriautert. Die Oberflache 
der TiN-Schicht (37) wird in einem Zustand plasmabe- 
strahlt, bei dem unter Verwendung eines ECR-Plasmas 
eine HF-Vorspannung von ungefahr 50 V angewendet 
wird. Genauer gesagt ffihrt die ECR- Plasmaapparatur 
den ProzeB unter Bedingungen einer Mikrowellenlei- 
stung von 1 kW bei einer Magnetonfrequenz von 2,45 
GHz, eines Argondrucks von 5 mTorr und einer auf 
Umgebungstemperatur befindlichen Substrattempera- 
tur durch. Die TiN-Schicht wird um ungefahr 3 nm ge- 
atzt, wenn ein Standardoxidfilm (Si02) um 10 nm geatzt 
wird. Spezieil kann, wenn die ECR-Plasmaapparatur 
verwendet wird, eine vorteilhaft kleine Vorspannung an 
das Substrat angelegt werden, und durch Zugabe von 
Wasserstoff kann ein Oberfiachenbehandlungseffekt 
verstarkt werden. 

Als nachstes wird die Plasmabestrahlung bei Verwen- 
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unter 100°C liegt und die Depositionsgeschwindigkeit 
5 nm/Sekunde bis 15 nm/Sekunde betragt. Danach wird 
Aluminium bei einer Temperatur hoher als 200° C und 
mit einer hdheren Depositionsgeschwindigkeit von 
10 nm/Sekunde bis 15 nm/Sekunde abgeschieden. Hier- 
durch konnen gleichzeitig eine ausgezeichnete Stufen- 
bedeckung bei einer niedrigen Temperatur und eine 
Verbesserung der Atombeweglichkeit bei einer hohen 
Temperatur erzielt werden. 

Ausfuhrungsbeispiel 2 

Anhand der Fig. 7A bis 7C wird nachfolgend ein zwei- 
tes erfindungsgemaBes Verfahrensbeispiel zur Herstel- 
lung einer Verdrahtungsschicht eines Halbleiterbauele- 
mentes eriautert. Das Beispiel 2 entspricht dem Beispiel 
1 ausgenommen des Schrittes zur Bildung einer Metall- 
schicht bei einer niedrigen Temperatur und der Durch- 
fuhrung einer Warmebehandlung im Vakuum. Dabei 
sind gleiche Elemente wie diejenigen des Beispiels 1 
durch gleiche Bezugszeichen markiert Des weiteren 
sind die ersten, beim Beispiel 2 durchgefuhrten Schritte 
dieseiben wie diejenigen gemaB den Fig. 6A bis 6C in 
Beispiel 1. 

Fig. 7a veranschauiicht den Schritt zur Bildung einer 
ersten Metallschicht (43a). Genauer gesagt wird auf die 
inneren Seitenwande einer Offnung, auf einen durch die 
Offnung freigelegten Substratbereich und auf einen Dif- 
fusionbarrierenfiim eine erste Metallschicht (43a) aufge- 
bracht, die aus Aluminium oder einer Aluminiumlegie- 
rung, z. B. Al-Si-Cu, besteht Die erste Metallschicht 
(43a) wird dadurch erzeugt, daB eine Gleichstrom-Ma- 
gnetronapparatur bei Bedingungen' einer Temperatur 
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von unterhalb 200° C, vorzugsweise einer niedrigen 
Temperatur von 25° C, eines Vakuumdrucks von weni- 
ger als 5,0 -10~ 7 Torr, bevorzugter unterhalb von 
5,0- 10 -8 Torr, und einer Depositionsgeschwindigkeit 
von 10 nm/Sekunde. Wenn die erste Metailschicht (43a) 5 
aufgebracht ist, kann ein Sputtervorgang oder ein Kolli- 
mationsvorgang bei niedrigem Druck unter der Bedin- 
gung eines Arbeitsdrucks von weniger als 2 mTorr an- 
gewendet werden, um einen Oberhangeffekt an der 
Oberseite der Offnung abzuschwachen. 10 

Fig. 7B veranschaulicht den Schritt zur Durchfuhrung 
einer Warmebehandlung der ersten Metailschicht (43a). 
Die auf der Offnung gebildete erste Metailschicht (43a) 
v/ird hierbei im Vakuum mittels Steigern der Tempera- 
tur der Gleichstrom-Magnetronapparatur oder durch 15 
Transferieren der Substrats in eine Kammer, die eine 
hohe Temperatur besitzt, warmebehandelt Genauer 
gesagt wird die Warmebehandlung im Vakuum in einer 
solchen Weise durchgefuhrt, daB die erste Metailschicht 
(43a) FUr zwei Minuten ohne Vakuumunterbrechung bei 20 
einer Temperatur zwischen 50% und 90% des Schmeiz- 
punktes der Aluminiumlegierung, z. B. oberhalb von 
450° C, in einer Argon- oder einer reduzierenden Atmo- 
sphare unterhalb von 10 mTorr warmebehandelt wird, 
um dadurch die Atome der bei einer niedrigen Tempe- 25 
ratur aufgesputterten Aluminiumlegierung in Bewe- 
gung zu setzen. Als Ergebnis hiervon wird die Offnung 
vergraben, d. h. vollstandig gefOllt und Uberdeckt, wie in 
Fig. 7B dargestellt, so daB die vergrabene erste Metail- 
schicht (43b) entsteht Die Temperatur der Warmebe- 30 
handlung kann hierbei mit zunehmenden Grad an Vaku- 
um verringert werden, wenn die Deposition oder die 
Warmebehandlung im Vakuum durchgefuhrt werden. 

Fig. 7C veranschaulicht den Schritt zur Bildung einer 
zweiten Metailschicht (47) auf der vergrabenen ersten 35 
Metailschicht (43b). Genauer gesagt wird die zweite 
Metailschicht (47) auf der vergrabenen ersten Metail- 
schicht (43b) unter Verwendung des gleichen Materials 
wie dasjenige der ersten Metailschicht (43a) gebiidet 
Der Schritt zur Bildung der zweiten Metailschicht (47) 40 
kann allerdings in dem Fail unn5tig sein, in dem der 
Oberhangeffekt weniger auftritt, da dann die erste Me- 
tailschicht (43a) in einer gewUnschten Dicke aufge- 
bracht und warmebehandelt werden kann, um die Off- 
nung zu uberdecken. 45 

Ausfuhrungsbeispiel 3 

Anhand der Fig. 8A bis 8C wird ein drittes erfm- 
dungsgemaBes Verfahrensbeispiel zur Herstellung ei- 50 
ner Verdrahtungsschicht eines Halbleiterbauelementes 
erlautert. Das Beispiel 3 entspricht dem Beispiel 2 mit 
der Ausnahme, daB erste Metallschichten (43c, 43b) da- 
durch gebiidet werden, daB zunachst ein Metallmaterial 
bei einer Temperatur unterhalb von 200° C und an- 55 
schlieBend ein solches bei einer Temperatur oberhalb 
von 400° C abgeschieden wird. Gleiche Elemente wie 
diejenigen des Beispiels 2 sind dabei mit den gleichen 
Bezugszeichen markiert Ebenso entsprechen die ersten, 
in Beispiel 3 durchgefiihrten Schritte denjenigen gemaB eo 
den Fig. 6A bis 6C in Beispiel 1. 

Fig. 8A zeigt den Schritt zur Bildung erster Metall- 
schichten (43c) und (43d). Hierzu werden die ersten Me- 
tallschichten (43c, 43d) bestehend aus Al-Si-Cu auf den 
Seitenwanden einer Offnung, auf einem durch die Off- es 
nung freigelegten Substratbereich und auf einem Diffu- 
sionsbarrierenfilm gebiidet Genauer gesagt werden die 
ersten Metallschichten (43c, 43d) durch den folgenden 



ProzeB aufgebracht. Zuerst wird Aluminium oder eine 
Aluminiumlegierung, z. B. Al-Si-Cu, bei einer Tempera- 
tur von 200° C oder weniger in einer Dicke abgeschie- 
den, die weniger als die Halite der gewiinschten Ge- 
samtdicke betragt, wonach als zweites eine Aluminium- 
legierung aus Al-Si-Cu bei einer wiinschenswerten 
Temperatur von 450 Q C abgeschieden wird. Hierbei soll- 
te die Depositionsgeschwindigkeit bei einer niedrigen 
Temperatur, dh. 200° C oder weniger, geringer als 
10 nm/Sekunde und bei einer hohen Temperatur, d. h. 
400° C oder daruber, geringer als 15 nm/Sekunde sein. 

Fig. 8B veranschaulicht den Schritt zur Durchfuhrung 
einer Warmebehandlung der ersten Metallschichten 
(43c). Genauer gesagt werden die auf die Offnung aufge- 
brachten ersten Metallschichten (43c, 43d) im Vakuum 
mittels Steigern der Temperatur einer Gleichstrom-Ma- 
gnetronapparatur oder durch Transferieren des Sub- 
strats in eine Kammer, die eine hohe Temperatur be- 
sitzt, warmebehandelt Aufgrund einer solchen Warme- 
behandlung im Vakuum bewegen sich die Oberflachen- 
atome des Aluminiums, so daB die Offnung vergraben 
wird, wie in Fig. 8B dargestellt, um auf diese Weise die 
vergrabene erste Metailschicht (43e) zu erzeugen. Die 
Temperatur der Warmebehandlung kann hierbei mit 
steigendem Grad an Vakuum verringert werden, wenn 
die Deposition oder die Warmebehandlung im Vakuum 
durchgeftihrt wird. 

Fig. 8C veranschaulicht den Schritt zur Bildung einer 
zweiten Metailschicht (49) auf der vergrabenen ersten 
Metailschicht (43e). Genauer gesagt wird die zweite 
Metailschicht (49) unter Verwendung des gleichen Ma- 
terials wie dasjenige der ersten Metallschichten (43c, 
43d) auf der vergrabenen ersten Metailschicht (43e) ge- 
biidet Der Schritt zur Bildung der zweiten Metail- 
schicht (49) kann gegebenenfalls unnotig sein, da die 
erste Metailschicht (43b) bereits in einer gewunschten 
Dicke aufgebracht und warmebehandelt werden kann, 
um die Offnung zu vergraben. 

Ausfuhrungsbeispiel 4 

Beispiel 4 entspricht dem Beispiel 3 mit der Ausnah- 
me, daB nach der Bildung der zweiten Metailschicht in 
Beispiel 3 eine zweite Warmebehandlung im Vakuum 
durchgefuhrt wird. Genauer gesagt werden zunachst die 
ProzeBschritte von Beispiel 3 nacheinander durchge- 
fuhrt, woraufhin die zweite Warmebehandlung im Va- 
kuum erfolgt. Die zweite Warmebehandlung im Vaku- 
um wird bei der Temperatur der ersten Warmebehand- 
lung im Vakuum, beispielsweise bei 450°C, durchge- 
fuhrt Alternativ kann die zweite Warmebehandlung im 
Vakuum auch bei einer niedrigen Temperatur der er- 
sten Warmebehandlung im Vakuum erfolgen. 



Ausfuhrungsbeispiel 5 

Anhand der Fig. 9A bis 9C wird nachfoigend ein fiinf- 
tes erfindungsgemaBes Verfahrensbeispiel zur Herstel- 
lung einer Verdrahtungsschicht eines Halbleiterbauele- 
mentes erlautert Das Beispiel 5 entspricht demjenigen 
der Beispiele 3 und 4 mit der Ausnahme, daB yor der 
Bildung der ersten Metailschicht ein zweiter Diffusions- 
barrierenfilm aufgebracht wird. Hierbei sind gleiche 
Elemente wie diejenigen in Beispiel 4 mit denselben 
Bezugszeichen markiert AuBerdem sind die ersten, in 
Beispiel 5 durchgefiihrten Schritte dieselben wie dieje- 
nigen entsprechendderFig. 6A bis 6C in Beispiel 1. 

Fig. 9A veranschaulicht den Schritt zur Bildung eines 
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zweiten Diffusionsbarrierenfiim (42) und einer ersten 
Metallschicht (43f). Nach Durchfuhrung des Schrittes 
entsprechend Fig. 6C wird hierzu der erste Diffusions- 
barrierenfiim in einer Stickstoffatmosphare bei 450° C 
warmebehandelt, urn dadurch die thermische Bestandig- 
keit des Diffusionsbarrierenfilms zu erhdhert Eine der- 
artige Erhohung der thermischen Bestandigkeit resul- 
tiert aus einem Sauerstoffpolsterungseffekt und einer 
Silicidbildung in der unter der TiN-Schicht gebildeten 
Ti-Schicht. Mit anderen Worten bildet sich AbTi, wenn 
Ti unter der TiN-Schicht mit spater gebildetem Alumi- 
nium reagiert Aufgrund der hohen Loslichkeit von Sili- 
cium und AI3T1 tritt daher eine Sperrschicht-K.urz- 
schluQbildung bei einer Temperatur von 450° C auf. 
DemgemaB fiihrt eine Reaktion zwischen Ti und Si zu 
einer TiSi2/TiN-Struktur, urn auf diese Weise die ther- 
mische Bestandigkeit des Diffusionsbarrierenfilms zu 
erhdhen. AuBerdem behalt der erste Diffusionsbarrie- 
renfiim, & h. das TiN, nach Durchfuhrung der Warmebe- 
handlung eine giatte OberflSche an den Seitenwanden 
der Offnung bei. 

AnschiieBend wird der zweite Diffusionsbarrieren- 
fiim (42) durch Abscheiden von Ti oder TiN in einer 
Dicke von 10 nm bis 20 nm auf den Seitenwanden der 
Offnung, auf dem durch die Offnung freigelegten Sub- 
stratbereich und auf dem ersten Diffusionsbarrierenfiim 
gebildet, um die Benetzbarkeit mit einem Aluminium- 
film zu verbessern. Spezieil wird das TiN-Korn, d. h. der 
zweite Diffusionsbarrierenfiim (42), in auBerst kleiner 
und regelmaCiger Ausdehnung auf der glatten Oberfia- 
che der Seitenw&nde der Offnung erzeugt. Daraufhin 
wird die erste Metallschicht (43f) bestehend aus Alumi- 
nium oder einer Aluminiumlegierung, d. h. Al-Si-Cu, auf- 
gebracht Da das Ti-Korn in auBerst kleiner und regel- 
maBiger Ausdehnung auf der glatten Oberflache der 
Seitenwande der Offnung gebildet 1st, tritt eine gleich- 
maBige anfangliche Keimbildung der ersten Metall- 
schicht auf, und es kann eine ausgezeichnete Stufenbe- 
deckung erhaiten werden. Die erste Metallschicht (43f) 
kann wie in den Beispielen 3 und 4 in zwei Schritten 
N gebildet werden. 

Fig. 9B veranschaulicht den Schritt der Durchfuhrung 
einer Warmebehandlung der ersten Metallschicht (43f). 
Genauer gesagt wird zun&chst die auf der Offnung ge- 
bildete erste Metallschicht (430 im Vakuum warmebe- 
handelt Oberflachenatome des Aluminiumfilms bewe- 
gen sich zu der Offnung und werden aufgrund der War- 
mebehandlung im Vakuum vergraben, wie in Fig. 9b 
gezeigt, wodurch eine vergrabene erste Metallschicht 
(43g) entsteht Da die vergrabene erste Metallschicht 
(43g) in einem frtihen Stadium der Aluminiumabschei- 
dung eine gleichmaBige Keimbildung zeigt und eine 
ausgezeichnete Stufenbedeckung aufweist, verbessert 
sich die Auf full- und Oberdeckungscharakteristik, wenn 
die Warmebehandlung durchgefuhrt wird. Als Ergebnis 
hiervon kann die Zuveriassigkeit des zugehorigen Halb- 
leiterbauelementes erhdht werden. Anstelle des oben 
geschriebenen FUllungs- und Oberdeckungsverfahrens 
unter Verwendung einer Warrnebehandlung nach dem 
Aufbringen der ersten Metallschicht kann die vergrabe- 
ne erste Metallschicht durch einen Sputtervorgang bei 
' einer hohen Temperatur oberhalb von 400° C gebildet 
werden. 

Fig. 9C veranschaulicht den Schritt der Bildung einer 
zweiten Metallschicht (51) auf der vergrabenen ersten 
Metallschicht (43g). Genauer gesagt wird die zweite 
Metallschicht (51) unter Verwendung desselben Materi- 
als wie dasjenige der ersten Metallschicht (43g) auf der 
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vergrabenen ersten Metallschicht (43 g) gebiidet. In dem 
Fall, in dem der Oberhangeffekt weniger auftritt, kann 
jedoch der Schritt zur Bildung der zweiten Metall- 
schicht (51) uberflussig sein, da die erste Metallschicht 
5 (43g) dann in einer gewunschten Dicke aufgebracht und 
warmebehandelt werden kann, um die Offnung fullend 
zu uberdecken. 

Ausfuhrungsbeispiel 6 

10 

Anhand der Fig. 10A bis 10C wird anschlieBend ein 
sechstes erfindungsgemaBes Verfahrensbeispiel zur 
Herstellung einer Verdrahtungsschicht eines Halbleiter* 
bauelementes eriautert Beispiel 6 entspricht den Bei- 

15 spieien 2 bis 5, mit der Ausnahme, dafi nach dem Auf- 
bringen einer ersten Metallschicht durch ein CVD-Ver- 
fahren die erste Metallschicht im Vakuum warmebehan- 
deit wird oder eine Aluminiumlegierung auf die erste 
Metallschicht aufgesputtert und im Vakuum warmebe- 

20 handelt wird, um die Offnung zu vergrabea Gleiche 
Elemente wie diejenigen in Beispiel 2 sind hierbei mit 
denselben Bezugszeichen markiert AuBerdem sind die 
ersten, in Beispiel 6 durchge fiihrt en Schritte dieselben 
wie die zu den Fig. 6A bis 6C in Beispiel 1 gehdrigen. 

25 Fig. 10A veranschaulicht den Schritt zur Bildung ei- 
ner ersten Metallschicht (43h). Die erste, aus Aluminium 
bestehende Metallschicht (43h) wird durch ein CVD- 
Verfahren auf den Seitenwanden einer Offnung, auf ei- 
nem durch die Offnung freigelegten Substratbereich 

30 und auf einem Diffusionsbarrierenfiim gebildet. Genau- 
er gesagt kann die Abscheidung von Aluminium oder 
einer Aluminiumlegierung durch ein gebrauchliches 
CVD-Verfahren erfolgen. Beispielsweise kann die Ab- 
scheidung unter Verwendung einer organischen Metall- 

35 verbindung, beispielsweise Triiso butyl aluminium (TI- 
BA) oder Dimethylaluminiumhydrid ((CH 3 )2AIH: 
DMAH), als Quelle durchgefiihrt werden. Wenn die Ab- 
scheidung unter Verwendung von TIB A erfolgt, wird 
eine Apparatur vom Typ mit kalter Wand eingesetzt, 

40 um die Dampftemperatur unterhalb von 90° C und be- 
vorzugt bei 84° C bis 86° C zu halten, wenn das TIB A 
eingebracht wird. Zusatziich wird ein Inertgas, z. B. Ar- 
gon, zum Sprudein gebracht und als Tragergas verwen- 
det Dabei betragt die wtinschenswerte Stromungsge- 

45 schwindigkeit des Argongases ungefahr 71/Minute. Die 
Abscheidungstemperatur bei einer thermischen Zerset- 
zung des TIBA betragt ungefahr 250° C, was nicht er- 
wunscht ist, da die Depositionsgeschwindigkeit hoch ist. 
Da sich die Depositionsgeschwindigkeit mit fallender 

50 Temperatur erniedrigt, kann die Abscheidung bei einer 
niedrigeren Temperatur durchgefuhrt werden, um die 
Depositionsgeschwindigkeit zu reduzieren. Unter sol- 
chen Bedingungen betragt die Depositionsgeschwindig- 
keit ungefahr 100 nm/Minute, und das Aluminium wird 

55 unter Verwendung von TIBA fur eine Kontaktlochab- 
messung von 0,2 um wahrend ungefahr einer Minute 
abgeschieden. 

Als eine alternative Vorgehensweise kann die erste 
Metallschicht (43h) unter Verwendung eines Alumini- 

60 umwasserstoffs, beispielsweise DMAH etc., aufgebracht 
werden. Hierbei bleibt der Aluminiumwasserstoff bei 
einer niedrigen Temperatur erhaiten, und die Abschei- 
dung wird bei einer Temperatur oberhalb von 50° C 
durchgefuhrt, um eine thermische Zersetzung des Alu- 

65 minium w ass ers toffs zu verhindem Die Temperatur der 
Quelle kann durch Verwenden eines Inertgases, z. B. 
Argon, gesteuert werden* AuBerdem wird zur Reduzie- 
rung der Depositionsgeschwindigkeit die Temperatur 
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des Substrats verringert oder die Quellenmenge ver- 
mindert. Bei dem Abscheidungsverfahren, das einen 
Aluminiumwasserstoff verwendet, kanndie Deposition- 
stemperatur durch Verwenden einer geeigneten Quelle 
verringert werden. Die Abscheidung wird in einer reak- 5 
tiven Kammer durchgefuhrt, in welcher der Druck 0,01 
Torr bis 10 Torr und die Temperatur 50°C bis 150°C 
betragen. Da die erste Metallschicht (43h) durch ein 
CVD-Verfahren auf der glatten Oberflache des an den 
Seitenwanden der Offnung gebildeten TiN aufgebracht 10 
wird, wird eine ausgezeichnete Stufenbedeckung er- 
reicht, wie in Fig. 10A gezeigt 

Fig, I OB veranschaulicht den Schritt des fullenden 
Oberdeckens der Offnung mittels Durchfuhrung einer 
Warmebehandlung der ersten Metallschicht (43h). Ge- 15 
nauer gesagt wird die auf der Offnung gebildete erste 
Metallschicht (43h) im Vakuum ohne Vakuumunterbre- 
chung warmebehandeit, oder es wird eine Aluminiumle- 
gierung, z. B. Al-Si-Cu, auf die erste Metallschicht (43h) 
aufgesputtert und im Vakuum warmebehandeit Die 20 
Oberflachenatome des Aluminiumfilms werden auf- 
grund der Warmebehandlung im Vakuum beweglich, so 
daB die Offnung vergraben wird, wie in Fig, 10B darge- 
stellt, wodurch eine vergrabene erste Metallschicht (43i) 
entsteht Hierbei kann die Temperatur der Warmebe- 25 
handlung mit steigendem Grad an Vakuum verringert 
werden, wenn eine Abscheidung oder eine Warmebe- 
handlung im Vakuum durchgefuhrt wird. Werin die 
zweite Metallschicht beim Aufbringen derselben mittels 
des CVD-Verfahrens in einer Dicke aufgebracht wird, 30 
die der Halfte der Offnungsabmessung entspricht, kann 
die Offnung nahtlos und ohne einen Hohlraum vergra- 
ben werden. Die Offnung kann folgiich in diesem Fall 
ohne Durchfuhrung der Warmebehandlung im Vakuum 
fallend uberdeckt werden. Wenn eine Naht oder ein 35 
Hohlraum erzeugt wird, kann dies durch nachfolgende 
Warmebehandlung im Vakuum beseitigt werden. Dem- 
gemaB ist die Warmebehandlung im Vakuum optional. 

Fig. IOC veranschaulicht den Schritt zur Bildung ei- 
ner zweiten Metallschicht (53) auf der vergrabenen er- 40 
sten Metallschicht (43i). Genauer gesagt wird die zweite 
Metallschicht (S3) unter Verwendung desselben Materi- 
als wie dasjenige der ersten Metallschicht mittels eines 
Sputterverfahrens auf die vergrabene erste Metall- 
schicht (43i) aufgebracht Alternativ kann dasselbe Ma- 45 
terial wie dasjenige der ersten Metallschicht (43i) auf die 
vergrabene erste Metallschicht (43i) aufgesputtert wer- 
den, urn eine zweite Metallschicht (53) zu bilden, die 
dann im Vakuum warmebehandeit wird. Der Schritt zur 
Bildung der zweiten Metallschicht (53) kann fiberfliissig 50 
sein, wenn die erste Metallschicht (43h) in einer ge- 
wiinschten Dicke aufgebracht und warmebehandeit 
wird, urn die Offnung zu vergraben. 

Vergleichsbeispiel 55 

Die Fig. 11 und 12 zeigen Rastereiektronenmikro- 
skopaufnahmen einer TiN-Oberflache, die erfindungs- 
gemaB plasmabestrahlt wurde, bzw. einer herkammli- 
chen, nicht plasmabestrahlten TiN-Oberflache. Die eo 
Oberflache des TiN in Fig. 1 1 ist giatt und weist keine 
Korngrenzen auf. Die Oberflache des mit einer her- 
kdmmlichen Technik aufgebrachten TiN in Fig. 12 ist 
fauh. 

Da eine ausgezeichnete anfangliche Depositionscha- 65 
rakteristik von Aluminiumatomen vorliegt, wird durch 
die Erfindung ein Aluminiumfilm der Metallschicht 
gleichmaBig und kontinuieriich gebildet Ein solcherma- 
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Ben auf den Seitenwanden des ebenmaBigen Diffusions- 
barrierenfilms gebildeter Aluminiumfilm der Metall- 
schicht weist eine gute Stufenbedeckung auf. Deshalb 
kann ein Kontaktloch mit hohem . Aspektverhaltnis 
wirksam vergraben werden, ohne einen Hohlraum darin 
zu erzeugen, so daB die Zuverlassigkeit eines entspre- 
chend hergesteilten Bauelementes erhoht wird. Es ver- 
steht sich, daB der Fachmann verschiedenartige Ande- 
rungen und Modifikationen der vorstehend beschriebe- 
nen Ausfuhrungsbeispiele vorzunehmen vermag, ohne 
vom Umfang der durch die Anspruche charakterisierten 
Erfindung abzuweichen. 

Patentanspruche 

1. Verdrahtungsstruktur eines Halbleiterbaueie- 
mentes, mit 

— einem Halbleitersubstrat(31), 

— einer auf dem Halbleitersubstrat gebildeten 
Isolationsschicht (35), die eine darin gebildete 
Offnung aufweist, 

— einem Diffusionsbarrierenfilm (37) und 

— einer auf dem Diffusionsbarrierenfilm gebil- 
deten Metallschicht (41) 

dadurch gekennzeichnet, daB 

— der Diffusionsbarrierenfilm (37) an den Sei- 
tenwanden der Offnung eine mittels einer 
Plasmabestrahlung gebildete ebenmaBige 
Oberflache aufweist 

2. Verdrahtungsstruktur nach Anspruch 1, weiter 
dadurch gekennzeichnet, daB der Diffusionsbarrie- 
renfilm aus einem hochschmelzenden Metall oder 
einer hochschmelzenden Metallverbindung be- 
steht 

3. Verdrahtungsstruktur nach Anspruch 2, weiter 
dadurch gekennzeichnet, daB das hochschmelzende 
Metal! Ti und die hochschmelzende Metallkompo- 
nenteTiN ist 

4. Verdrahtungsstruktur nach einem der Anspruche 
I bis 3, weiter dadurch gekennzeichnet, daB die 
Offnung ein Kontaktloch zur Freilegung eines 
St6rstellendiffusionsgebietes (33) des Halbleiter- 
substrates oder ein Kontaktloch zur Freilegung ei- 
ner darunterliegenden, leitf ahigen Schicht ist 

5. Verdrahtungsstruktur nach einem der Anspruche 
1 bis 4, weiter dadurch gekennzeichnet, daB die 
Metallschicht die Offnung, in welcher der Diffu- 
sionsbarrierenfilm gebildet ist, ftillend uberdeckt 

6. Verfahren zur Herstellung einer Verdrahtungs- 
struktur eines Halbleiterbauelementes, gekenn- 
zeichnet durch folgende Schritte zur Erzeugung ei- 
ner Verdrahtungsstruktur nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 5: 

a) Aufbringen einer Isolationsschicht (35) auf 
ein Halbleitersubstrat (31), 

b) Erzeugen einer Offnung in der Isolations- 
schicht, 

c) Aufbringen eines Diffusionsbarrierenfilms 
(37) auf die Isolationsschicht, auf den durch die 
Offnung freigelegten Substratbereich und auf 
die inneren Seitenwande der Offnung, 

d) Plasmabestrahlung der Oberflache des auf 
den inneren Seitenwanden der Offnung gebil- 
deten Diffusionsbarrierenfilms und 

e) Aufbringen einer Metallschicht auf den plas- 
mabestrahlten Diffusionsbarrierenfilm. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, weiter dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Plasma unter Verwendung 
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einer ein Inertgas verwendenden ECR-Plasmaap- 
paratur, einer HF-Plasmaapparatur oder einer ma- 
gnetronverstarkten Plasmaapparatur erzeugt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, weiter dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Plasmaeffekt durch Zugabe 5 
von Wasserstoff zum Inertgas gesteigert wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, 
weiter dadurch gekennzeichnet, daB die Metall- 
schicht mittels eines CVD-Verfahrens aufgebracht 
wird. 10 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 9, 
weiter gekennzeichnet durch einen Schritt zur 
Durchfuhrang einer Warmebehandlung nach dem 
Schritt a 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 10, 15 
weiter gekennzeichnet durch einen Schritt zur 
Durchfiihrung einer Warmebehandlung zwecks 
fiillendem Oberdecken der Offnung. nach dem 
Schritt e. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, weiter gekenn- 20 
zeichnet durch einen Schritt zum Aufbringen einer 
zweiten Metallschicht nach dem Schritt zum fiillen- 
den Oberdecken der Offnung. 

13. Verfahren nach einem der AnsprQche 6 bis 12, 
weiter dadurch gekennzeichnet, daB die Metall- 25 
schicht durch einen zweischrittigen ProzeB zuerst 
bei einer ersten Temperatur und dann bei einer 
zweiten Temperatur aufgebracht wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, weiter dadurch 
gekennzeichnet, daB die erste Temperatur kleiner 30 
als die zweite Temperatur ist 

15. Verfahren zur Herstellung einer Verdrahtungs- 
struktur eines Halbleiterbaueiementes, gekenn- 
zeichnet durch folgende Schritte zur Herstellung 
einer Verdrahtungsstruktur nach einem der An- 35 
spriiche 1 bis 5: 

a) Aufbringen einer Isolationsschicht (35) auf 
ein Halbleitersubstrat (31), 

b) Erzeugen einer Offnung in der Isolations- 
schicht, AO 

c) Aufbringen eines ersten D if fusions barrie- 
renfilms f39a) auf die Isolationsschicht, auf den 
von der Offnung freigelegten Substratbereich 
und auf die inneren Seitenwande der Offnung, 

d) Plasmabestrahlung der Oberflache des auf 45 
den Seitenwanden der Offnung gebildeten er- 
sten Diffusionsbarrierenfilms, 

e) Aufbringen eines zweiten Diffusionsbarrie- 
renfilms (42) auf den geatzten ersten Diffu- 
sionsbarriereniilm (39b), 50 

f) Aufbringen einer Metallschicht (43f) ganzfla- 
chig auf das mit dem zweiten D if fusions barrie- 
renfilm versehene Substrat und 

g) fullendes Oberdecken der Offnung mittels 
Durchfiihrung einer Warmebehandlung der 55 
Metallschicht 

16. Verfahren nach Anspruch 15, weiter dadurch 
gekennzeichnet, dafl die Metallschicht nach dem 
Schritt e ohne Vakuumunterbrechung aufgebracht 
wird. 60 

17. Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, weiter 
gekennzeichnet durch einen Schritt zum Aufbrin- 
gen einer zweiten Metallschicht (51) nach dem 
Schritt f. 

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 17, 65 
weiter gekennzeichnet durch einen Schritt zur 
DurchfUhrung einer Warmebehandlung nach dem 
Schritt e. 
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19. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 18, 
weiter gekennzeichnet durch einen Schritt zur 
Durchfiihrung einer Warmebehandlung nach dem 
Schritt d. 

20. Verfahren zur Herstellung einer Verdrahtungs- 
struktur eines Halbleiterbaueiementes, gekenn- 
zeichnet durch folgende Schritte zur Herstellung 
einer Verdrahtungsstruktur nach einem der An- 
spriiche I bis 5: 

— Aufbringen einer Isolationsschicht (35) auf 
ein Halbleitersubstrat (31), 

— Erzeugen einer Offnung in der Isolations- 
schicht, 

— Aufbringen eines ersten Diffusionsbarrie- 
renfilms (39a) auf die Isolationsschicht, auf den 
von der Offnung freigelegten Substratbereich 
und auf die inneren Seitenwande der Offnung, 

— Plasmabestrahlung der Oberflache des auf 
den Seitenwanden der Offnung gebildeten er- 
sten Diffusionsbarrierenfilms, 

— Aufbringen eines zweiten Diffusionsbarrie- 
renfilms (42) auf den geatzten ersten Diffu- 
sionsbarrierenf ilm (39b) und 

— DurchfOhren eines Sputtervorgangs bei ho- 
her Temperatur ganz flachig uber dem mit 
dem zweiten Diffusionsbarrierenfilm versehe- 
nen Substrat zum fullenden Oberdecken der 
Offnung. 
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